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1 .はじめに
本研究は昼Ye，1!fl度及び白身、t:W:の同時速続測定から，天
候や季節目'Jの尽光の出現実態を促えるとともに，昼光照
!支U射畳比を求め，新K昼光照明設計や空調負荷計算』ζ
保持する昼光ft年度，日射鐙データの提案を倍すものであ
る。
従米，昼光照度目射il比は昼光の発光効率1)とか倹1'):
係数のとされてきたが，発光効率は照明器具について光
源の全光東をその消費屯力で除した値であるようにエネ
ルギー形態の変化の効率であるから本u命文て、は銀問せず.
昼光の場合，太陽の悩射エネルギーの波長域の迎い(実
用上.紫外線10-380nm.可視光380-780nm.赤外線
780-105 nm)が光.円射熱として現われているに過ぎ
ないから.尽た照度と日射母の比率として，昼光照度日
射畳比と定義するのが妥当と考える。
太陽極射がほとんと阻害されない大気閤外においては，
太陽品数1430W/nf及ひ大気圏外法線画開支1335001m/nf 
(=Ix)から昼光照度口射量比布。 =93.4Im/Wが得ら
れる。太陽ぬ射エネルギーは大気中の水蒸気や浮遊粒子
Kよって散乱2されるが.散乱の書'J合は波長lζよって異な
る。短波長の可視光は散乱され易く，長校長のU射熱は
散乱8れにくし、ため，尽光照度日射il比は天候，太陽高
度(同じ観測地点であっても.時間や季節によって太陽
鱈射エ不Jレギーが透過してくる大気胞の見凶け上の厚み，
すなわち質凪距離が裂なる)あるいは，凶射成分か天宅
成分かによっても変化する。宿谷らはJ〉全昼光の照度
目 n・JJ在比(原~:では盛光の発泡効率)は太陽，:]jJ.!rsinh 
の悩が大きくなるにつれて大きくなる傾向がある。 l亘身、I
成分の昼光l!\~度目射畠比も同織の傾向にあるがその値は，
全粍光のものよりも小さい。さらに，天空成分の昼光卵、
度日射量比はsinhによってあまり変化せず125-129
Im/Wの聞と報告している。しかし宿谷らの研究ではfl
天や雨天の測定が行われておらず，また，口射昆及び自
身J照度について3的?間平勾11'(を用いており，主:が天さをに
点在するような状態では最終的に十分な担保がなされて
いない欠点がある。 t夫町j時についてA.H.Rosenfeld
et 3)は既略値として，直達成分IIOJm/W.天空成分120
Im/Wと報告し， W.Chroscickiωは全天.直達及び
天'空の!RlJ:!r口射母比はいずれも太陽高度h [・]を用い
て59.3hO • J25 で示されるとしている。いずれも.快附時
の資料であり，快晴があまり望めない我国 (1961-1980
手均の年間快問日数29日)では不十分なものと言える。
本報では，季節，太陽高度，天候て引とよって変化する
尽光の実態及び厩光照度目射量比の大略を犯銭するため
に，午前6時~午後6時の終日安定して附天，曇天及び
14~天日を24節気前後から他出し検証を加えた。
2 .測定方 法
2.1測定装置
測定は周辺悠物の影響を受けないw物のペン トハウス
仁(東経135・30'，北総34・35'，地上高約20m)κ
シリコンフォトセJレを受光部iζ持つ!制度計(ミノルタ製
T・1)及び日射ω十(英弘精機製ソーラメータMIOO)を
設問し ， 水平商全昼泥照度&.び水平l窃全天日射母を日ì'/~H
にかかわらず毎日午前6時より午後6時まで多点式デー
タ収録笈i'1(江議:n機製サーモダック凹)を用いて 1分
間隔でデジタJレ化して記録している。岡崎IC，時々刻々
変動するアナログデータはペンレコーダκ記録し，天候
の状態を判断する資料とした。今凶HH、た照度計は.本
来耐水性を有していなb、か受光部κ防水処理を施し，全
天候型iζ改良したものである。
照度及ひ日射量とも天空成分は遮蔽リング(英弘精機
製)を用いて直射成分を還るζとにより ，全昼光成分と
、 ， ??ー
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同時に測定した。
2.2測定期間
損IJ定は予備調胞を含めて1981年I月より行われている
が.同82年5月-1983年4月の 1年間の値を表11ζ示す
如く季節分けを行い，各節気臼を含めて前後数日間のう
ち終日，晴れ(快晴を含む)，曇り(雲量10)及び雨の
日を揃出し.採光昼間である太陽高度10・以上の時間帯
について5分毎のデータを解析に用いた。
表1 季節別 ・天候別損IJ定データ数 1982.5-83.4 
二十 四節気 晴天 曇天 雨天
春 立存(2/4)-毅雨(4/20) 442 325 325 
夏同工夏(5/6)-大暑(7/23) 725 431 721 
秋 立秋(8/8)-霜降(10々 4) 716 789 772 
Aι 立冬(1レ-8)-大怨(1/20) 483 401 485 
2.3測定データの処理方法
測定データは水平面金昼光照度ETHOm/m'=lx) ， 
水平面天空光興度ESH(lm/nf) ，水平l函全天円射血JTH
(W/nf) ，及び水平面天宅日射血JSH(W/ m')で
ある。
天空光照度及び天空自身J盈は遮蔽リングによって巡ら
れた太陽近傍以外の天空部分Kついては，天空は一線分
布しているものと仮定して，遮蔽リングの立体角役射率
から補正している。
昼光照度目射量比を次の如く定義する。
全界光 市T=ETH/JTH [lm/WJ 
直射成分 7Jo =EOH/JOH [lm/WJ 
天空成分布S=ES!J/JSH [lm/wJ 
{!:!.し， E OH = E TH -E S H，J DH = J Ti. - J S H
である。
晴天時の測定値について，天空』ζ点αする雲によって
直射日光が遮られて日射がほとんどなくなりO.lkW/nf
以下になる場合でも， !限度はあまり低下しない場合があ
るが，定義した如く，分母の日射置が小さくなれば照度
目射量比は見儲け上大きくなるから，乙れらの値は解析
から除外した。
3.結果及び考察
3.1昼光照度及び臼射震の出現傑要
解析には，各節気回の前後数日間で，快晴や薄附を含
めた晴天，室温10の鐙天及び雨天に該当する日を抽出し
て，採光昼間の太陽高度10・以上の時間待について，5 
分間隔のデータを用いた。季節分け及びデータ数を表 l
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に示す。水平面照度及び日射量の累積相対頻度を全天及
びl皇散成分別に図1~10'ζ示し，昼光の出現実態の概安
を把鐙するために，主として中央値を用いて次の如く検
討を加えた。
(1)晴天の腸合 水平l賃金昼光照度の中央値は E 冬季
の350001xから夏季64000lxの範囲で-季節的な変動をし
ている(図1)。 水平面全天日射量も同様1:，冬季0.38
kW/nfから夏季:Q.67kW/nfの年変化を示している
(図6)。年間の全天成分の変動幅は夏季/冬季の比で
みると.照度&び日射itとも10.8と閉じ変動幅をポし，
春秋季についても.照度及び日射量の変動の割合はほほ
同じである。
天空光i限度も冬季140001x-夏季240∞lxの分布をし
ており ，夏季/冬季の比は全天成分と同じ1.7であった
(図2)。一般には，快晴時と限定すれば大気透過準の
小さな夏季IL天空光照度は高く，透過率の大きな秋季に
は低くなる。春秋季Ii中央値ではほぼ同じであるが段大
値は秋季の900001xIL対して参季は300∞Ixと大きく異る。
水平面天空日射畳の中央値は冬季O.lkW/nfから以季
0.19kW/nfの年変化を示しており.夏季/冬季の比は
1.9と天空光照度と若干異なる(図7)。
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図 1 水平面全R光照度の累積頻度曲線 (晴天)
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図2 水半面天空光照度の累積頻度曲線(晴天)
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水平面直射光P.(~l立は，冬季220∞lxから夏季320∞lx ，
その比1.5程度の1f:変化をしている(図3)。季節によっ
て絶対値は異なるが然訟手苑支分布はよく似た分布形をし
ている。水平面直連日射Iilは，冬季0.26kW/uf，春秋
季0.34kW/ uf， tl季0.42kW/ufの変動をしている
(図8)。五I季/冬季の比は1.6であった。
乙ζで散副北[天空成分/(直達成分+天空成分)] 
をとると，照度では{fO.40，立0.38，秋0.36及び冬0.39
となっており季節による差は少なし、。日射の散乱比も照
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水平面天空白射自の累積頻度曲線(晴天)図7
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図10 水平面天空日射量の累積頻度曲線(曇天)
度同様，呑0.24，夏0.28，秋0.26，及び冬0.26と季節に
よる差は少なb、。長波長信射の日射は，大気中の混濁因
子Kよる散乱を光より受けにくいため，天空成分は小さ
くなっている。図111C大気透過率と散乱比の年変化を示
す。乙 ζでの透過率Aは.大気圏外直達日射量を10， 
地表面での直述日射:Iitを1，日射が通過する空気量(大
気路程又は質1Jl距離)をmとし1=10 Am が成り立つ
ようなAを言う。また，備は1971-ω80年までの潮岬で
の月平均透過率めを各季節で平均したものであり，大阪
の債と異なるが季節変化の傾向は同じと考えられる。図
から，JRl.度と日射1誌の散乱比の季節変化が少し異なる乙
とがわかる。大気透過識が小さくなれば散乱が増え，数
郡北は大きくなる。照度.日射量ともにその傾向はうか
がえるが.照度と日射量の大気透過準との応答が異なる
乙とがわかる。
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図1 大気透過率と散乱比の関係
(2)盛天時について 曇天時の水平面全昼光照度の中
央値は冬季13000lxから秋季2∞lxの年変動があり.
その秋季/冬季の比は1.5である(図4)。天空光につ
いても.冬季100001x-秋季175∞lxの変動があり，そ
の比は1.8である(図5)。
水平[面全天日射filは冬季0.12kW/ rf，呑夏季0.18kW
/ rf，秋季0.21kW / rfの年変化をしている。照度， u 
射:lilともに中央値が段も大きくなる季節は秋季で，日青天
の夏季と集っている(図9)。
全天自身、J'IttKつして，曇天/晴天の比は冬D.32，特0.35，
rlO.27 ，秋0.42と季節によって差が見られる。乙れは，
季節ICよって雲の性状が異なるためによると恩われ，~
による全天日射ilの減衰は夏季が最も大きい。したがっ
て.2の性状についても検討する必要がある。
雨天について，全昼光照度は冬66∞lx.春96∞lx，tl. 
14000lx，秋16∞Olxの中央値を示しており，雨天でも
春~秋でも相当の昼光照度が得られる(図略)。雨天の
全天B射忽は春0.08kW/ rf，夏0.10kW/ rf粍度と照
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11:似る。水平d1iの備をとれは.入射角の影響があって，
太陽高度か高くなるにつれて透過する大気届が少なくな
るζとによって直射光の減去の割合が減るから，散乱成
分が地加しない現象を明硫IC出来ない。そ乙で.直，(I;J光
の太陽高度による変化については，次勃lで・法線面につい
て検討する。
3.3昼光照度B射量比について
図16-2IKU'[散成分別，天候別IC照度及び日射I誌の相
関を示す。全天成分の照度&.び日射量の相関は天候Kよっ
て各々絶対盤は異なるけれども.相闘はおく ，よく似た
織籾を呈している(図16.19)。天空成分は分布にやや
広がりがみられる(図18.20)。
すでに述べたように縞射エネルギーの波長Kよって散
乱の度合が異なり，長波長の日射は短波長の光に比べて，
上井他:経光照度及び日射置に関する研究
l変IC比べて小さい。
3.2太陽高度別水平面照度及び日射量について
冬及び夏季の水平面照度及び日射量の太陽高度別の変
化κついて図12~15K示す。晴天時のlãi主成分は，太陽
高度が高くなるにつれて入射角の影響が小さくなり.7l<
半面では大きくなる。また.1直射の減主主の1.IJ合も小さく
なる。天空成分については太陽高度による変化は少なL、。
曇天時の令天成分は晴天時の全天成分より絶対値は小
さくなり，その太陽高度による性状は附天時の天空成分
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散乱を受けにくい。また，太陽高度が高くなるほど大気
層を透過する距離すなわち質量距離が短かくなり，散乱
は少なくなる。一方，低L、太陽高度域では，散乱に加え
て，入射角の影響によって水平面照度及び司日射量の絶対
値は小さくなる。しかし，照度目射量比を考える場合，
入射角の影響は相殺される。従って，太陽高度によって
光及び日射の成分構成の変化割合が追う乙とから，昼光
照度自身撞比は，太陽高度と大気透過率の影響を受ける
と考えられる。
そ乙で，太陽高度別の昼光照度目射量比を図22~25'ζ
示す。
晴天の場合，低い太陽高度域で散乱によって減衰して
いた直射光が高度を増すに従って増加するから昼光照度
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3.4本研究の問題点と今後の検討項目
(1)天候分野HCついて
ネ;報では，昼光開度，日身、I盆及び昼光照度目射:!it比の
季節や天候による変化の傾向を凝結するため，年間の測
定値より各天候別l乙一口の変化の少ない日をtl出して解
析を行った。録天や雨天の場合.主のI!}.みや雨量によっ
て照1St.や白書、問の変化の性状が実っている。十時らは昼
光開反日射虫比は快晴及び曇天時の偶に大気透過本，主
量ICよる補正を加える乙とで中間状態の天候についても
推測しており，今後は曇天時の尽光実態を季節や太陽高
度だけでなく.雲の種類によっても十分吟味する必要が
ある。
(2~白の取り級いについて
曇天日を~1Jl:Iω場合に限定して検討を加えたが.雲
による影響はその形態だけでなく天空にどのように点復
するかによっても大きく変動する。測定値のアナログ記
録から.主の点在の様チを単位時間当たりの変動回数，
変動の僚船によって雲のr;rみ，高さを示すζとが可能と
推測しており.雲の性状が昼光照度目射母比』ζ及ぼす影
響IC関しては次報で検討する。
(3)遮暗証パンドによる白身、I光の遮厳について
第 1. 、九バンドによってl立射光を遮厳した溺合，太陽
近傍だけでなく ， 一部の天宅も~厳する乙とになる。一
般的には，散乱光が一線な天空分布をしていると仮定し
て，遮厳バンドがその位{町で占める立体角役射主容を計算
し時u命的IC補正している。しかし，天空は決っして一線
なものでなく ，太陽近傍の散乱成分は大きく .理論補正
だけでは誤濯を生じる乙とになる。さらに，部分的に雲
← 153-上)1.他:怪光照度及び[1射fil乙l期する研究
日射品位W.大きくなる。太陽高度が低いと散乱が大であ
るからl自身、!光照度は低くなる。しかし.日射の散乱は光
IC比べて小さいから，直射光の昼光照度自身1fJ:比は小さ
くなる。
附天の会天成分の昼光照度円射量比についても，散乱
比か小さし、から，メ〈空成分の影符は少なくほほ直射成分
とr;:iJじ性状を示すと言える。しかし江がら，天空成分に
ついては，太陽高度が高く.散乱の少ない円射iζ比べて
光の方が散乱の比率が高い乙とから，天空成分の界光照
度日射註比は大きくなる。一方，低い太陽高度では照度
及びmト他Iの絶対術は小さくなるけれども，散首切戊分は
附加するから.結局，太陽高度が変化しでも天空成分の
昼制鍍日制批は変動しない乙とIctaる。
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がある状態では散乱光が最も多くなり，晴天時より更に
大きな補正が必要であるが本論文では，立体角投射率に
よる理論補正だけを行っている。
第2点，昼光照度日射量比を考える場合，太陽近傍で
の光と日射の強度の分布が異なり，光の場合は日射IL:比
べて高い照肢が広範囲K分布している。そのために遮蔽
パンドの中心が正しく太陽中心iζ合致して遮蔽されてい
る場合は第l点の問題だけであるが，遮蔽パンドは年聞
に:t23・40Iの範囲で変動する太陽赤緯に合せて赤緯調
節の必要があり.年聞を通じての毎日の修正は困難であ
るから，太陽中心とバンドの中心がずれる場合が生じる。
そのため，太陽近傍の高い天空成分が受光される ζとに
なり，天空成分が過大IL:測定され，結果として直射成分
が過小となる。照度と日射の分布が異なるから，その組
合せによって昼光照度目射最比が変動する乙とが考えら
れる。例えば，日射計のみ天空成分を過大lζ計測したと
すれば.天空成分の昼光照度目射量比は哀の値より小さ
くなり，逆iζ直射成分は過大となる。快晴時の直射成分
の昼光照度目射盆比が大気圏外の値93.41m/Wよりも大
きくなる現象はζの誤差が考えられる。本測定値iζも乙
れに起因する誤差が含まれているが:tlu%程度と推定さ
れ.概ね問題はないと考えている。
以上の2点から，直達成分の測定には，直達照度計及
び目鼻持，-，ζよって直接太陽を追尾して測定する乙とが望
まれる。
(4)測定値の時間単位について
一般に日射量は時間当たりの積算値として示され，瞬
時の変動も平均化されて環境への応答も緩やかである。
しかしながら，昼光照度の場合，その瞬時の変動は直接
的iζ屈の!臨印ζ影響を与え，見易さを損う結果を伴い，
その応答も瞬時である。従って，昼光照度は瞬間値を扱
わなければならないと言えるけれども，実用的な設計資
料としては，累積相対頻数の90;ぢレンジ値といった表現
で示される如く，平均化した値を用いてもよい。
その平均化の時間間隔は検討を要するが，1分間間隔
調1)定値を基準IL:，測定間隔を延ばすのではなく，単位時
居
( 8) 
学
聞で平均し，蓄積されている日射量データと整合させて
やれば，空調負荷資料としても有用なものとなる。
4.まとめ
本砺院では，季節，時間や天候等によって大きく変動
する昼光の実態径把握する目的で，最も変動要因の多い
全天iζ雲が点在している状態を除外し，終日天候の安定
した晴天，曇天及び雨天日を各節気について抽出し，季
節や太陽高度の景先警について検討を加えた。晴天及び雲
量10の曇天の場合の昼光照度，日射量及び昼光照度目射
量比の季節，太陽高度による変化の傾向は概括された。
しかしながら，蹴止の問題として，遮蔽パンドによっ
て遮蔽される太陽近傍の照度と日射最強度の分布が異な
る乙とに起因する誤差があり，直散成分の分総精度の向
上のためには， f曹達照度計及び‘日射計の使用が望まれる。
さらに，設計資料としての実用化Kは，照度及び白身I量
ともK直散成分の組合せ出現頻度Kついても今後の検討
課題として残されている。
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Summary 
Direct sunlight has ∞nventionalJy been ignored as a light source of daylighting， due to its unstable nature being 
highly variable due to weather， season and time of day 
However， inthe circumstanc唱 ofthe socia1 demand for energy saving， an integrated lighting design used of daylight 
including direct sunlighl must be established. 
But， there are few data that explained to an behavior of daylight and direct sunlight. 
If the va1ues of illuminance-solar radiation ratio of daylight (luminous efficacy of daylight) were known， direct 
sunlight and sky light illuminance could be estimated from direct and diffuse solar radiation data， measured at the 
various district metorological observatorys. 
In this paper， simultaneous continuous measurements of daylight illuminance and solar radiation on horizontal 
surface have been made for one year from May， 1982 to April， 1983 in Osaka， inorder to derive thc illuminance-solar 
radiation ratio of daylight for various weather conditions and solar altitudes. 
ηle seasona1 cumulative relative frequ巴nciesof dir巴ctsun light and sky light illuminance on horizontal surface for 
daytime of which solar altitude is greater than 100 are shown from Fig. 1 to Fig. 5， and the characteristics of these 
values are alsmost the same as those of direct and diffuse solar radiation were shwon from Fig. 6 to Fig. 10. 
The illuminance-solar radiation ratio of daylighl of total component is independent of season， weather conditions 
or solar altitude. 
It was also found that the illuminance-solar radiation ratio of daylight of direct and diffuse component also showed a 
tendency similar to that of totaJ. 
( 9 ) 
